






Numerical Analysis on Laminar Heat Transfer in the 
Thermal Entrance Regions of Concentric Annuli 
with Axialy Moving Cores 
by 
Toru SHIGECHI*， Satoru MOMOKI*， 
and Y. LEE** 
Fundamental solutions of the second kind boundary condition were obtained numerical1y by a finite dif. 
ference method for the thermal-entrance-region laminar heat transfer in a concentric annulus with an axial-
ly moving core. Heating conditions of the second kind are(l)on one wal1， constant axial as wel1 as peripheral 
wall heat flux is specified and the other is insulated ; (2)both wal1s are heated independently. The effects of 
the relative velocity of the core and the radius ratio on the temperature， Nusselt numbers and thermal en-
trance lenghts have been investigated. The influence coefficients are pr-喧sentedgraphical1y， which are 
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U~rit = l/E 
U 流体の職方向速度
Um 流体の断面平均速度







。無次元温度，(T-Te) /[q(Ro-Rj) /kJ 
P 影響係数





























1 iJ (iJu¥ 1 dP 
:;::!r~~:1 =一一-………・…….....".…・(1)r iJr¥' iJrJ μdx 
境界条件:
r=Rj: u=U 1 I . ............・(2 ) 
r=Ro: U= 0 J 
式(1)と(2 )から速度場が次のように定まる。
U=す[1-EU'J[ 1一叫)2
+ .8'ln(r/ Ro) ] …・・・……………… . (3) 
ここで Um と U.はそれぞれ流体の断面平均速度と内
管の相対速度で次のように定義される。
= 1 _̂， (?U' 2げ dr
一π(RJ-Rj2) JR; “ 
RJ ( dp¥M 
=一一!-::.1一+EU……・・・・・・・ .. ( 4 ) 
4凶ゐJ2 
U.三【!/Um . ・・…ー・ ( 5 ) 
M， E，.8'は次式で定義される定数である。
M==l+α2-B …・・・・・・………・ー ・ .. (6) 
E==ωーが)/ω-1) ............ (7) 
PE[(l-tv)/(l← EU') JB ..... (8) 
ここlこ，
B==(a2ー 1 ) /ln α ー・・ーー… …・・・・・・・・・……… (9 ) 




1 iJ (iJT¥ U iJT 
:;::!<~ 1 =: V^~. .................................... (11) 
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aT 
r=Rj: -k và~ =qj I 
I ..... . ......…回目…....(12 a) 
aT ~I 







r=Ro: +k và~ =q。













r (R， ~. l r _ aT 1 _ aT 1 l 
語14iomTBlzGIRoEFR。-RaFlU(15)
となるので，式(14)により次式が得られる。
dn 2 rf • aT I 
•• b II-k u: 1 _ . R，) 
dx pC
p 
Urn 凡r( 1-a2) L ¥ ，. ar I R， ."





Case A(添字 M とも示す)
Th= ____2αqj x+T. ・・・・・ (17 a) 
PらUmRo(1 -α2) 
Case B(添字 boとも示す)
1九 2qo x+T. ・ ・・ ・(17b) 
pCp urnRo( 1← α2) 
Tbはz方向に直線的に変化し，内管の速度 Uには依
存しないことがわかる。
内管表面 (Ca自eA)あるいは外管表面 (CaseB) 
のヌセルト数は次のように計算される。
Case A(ii): 
hi' 2 (Ro-Rj) 
NUii= ………………"…・……(18a) 
h 
hi三qJ(Tii-TbJ ・H ・H ・-… ......."......... (19 a) 
Case B(oo): 
h00.2 (Ro-Rj) 
NUoo= h …一 .........".....…・・ (18 b) 
hoo=qo/ (7;∞ Tbo) ぃ・……………………(19b) 







Nui= NUji ・・・・・・……・1・・・…，……ー (20) 
1 -Oj噂 (qo/qj)
[外管表面のヌセルト数]







一(Tb一九)u/[qj'2 (Ro-Rj)/kJ 。 ………ーー (23)
(丸一Tb)凹 /[q。・ 2(Ro-Rj)/kJ 
なお，式(20)と(21)で両面のヌセルト数を計算する場
合には，指定さねた条件 :(qJqo). a. U'およびzに





c= (r-Rj) / (Ro -Rj) ・一 •••••••••• ……ー …・ (24) 
X=4 [x/ 2 (R，。一九)J/ (RePr)・……...........(25) 
Re=urn.2(Ro-RJ/ν [レイノルズ数] …・ー (26)
O三(T-T.)/[釣(Ro-RJ/kJ ・ -ー...…・(27)
(jは CaseAでは i.Case Bでは oにとる)
計算に際してパラメータ aとびの範囲は次のように
定めた。
0<αs 1 ....."".........……・…・・・・・・・ ・一 (28) 
o sU'ζUh ---…・ー……・田 ・・・・ …...回一..一 (29) 
ここに. ifcrit I土摩擦係数が零となる U'の値で.l.尾市
= l/Eで与えられる。
式(l1)~(13)の偏微分方程式は有限差分法により数
値計算した。 Xの値が Oに近い加熱開始点付近(0 
22 内管が軸方向に動く同心環状流路内の温度助走区間層流熱伝達の数値解析
<X三 10-4) では陽的解法 (explicitmethod) [x方向
メッシュサイズJx=lO←9J，10-4 <Xでは陰的解法
(implicit method) [10-9 <Jx< 10-3 Jを用い，また





長さ X出に関して，著者らの解を Shah-London の
解 1) と比較し，両者が完全に一致することを確かめ






























Fig.2 Temperature profiles(Case A) 
1 
3.結果と考察
3. 1 内管のみが一様に加熱される場合 (CaseA) 
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500 
ト
α:=0.05 I t、 α=0.50 、









~ ~ Shah & London (U二0)一一一一 U=4
。
。 Shah & London (U二0)
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Shah & London (U市=0)
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o Shah & London (U'=O) 
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Fig.6 Temperature profiles(Case B) 







3.2 外管のみが一様に加熱される場合 (CaseB) 
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5 
Nusselt numbers(Case B) ;Effects ofα 
io-4 
Fig.8 
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その計算に際しては，式(22)と(23)で定義される内管
と外管の影響係数 Oi と O~ が必要となる。 Fig.11 と
Fig.12は，横軸に無次元軸方向座標Xをとり，内管
の相対速度 F をパラメータとして Oi と O~ の計算結
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Inf1uence coefficients for the outer surface 
nu 
-
